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INTROCUCCIÓN 
 
 
El presente Trabajo de Grado en la modalidad de Trabajo de investigación formativa se 
realizó en el Ingenio Isabel María S.A teniendo en cuenta como Objetivo general realizar el 
montaje de un motor eléctrico en reemplazo de una turbina de vapor de 900 HP en dicho 
Ingenio y como Objetivos específicos: Establecer las características del motor eléctrico que 
reemplaza la turbina, Seleccionar el motor de acuerdo a las características establecidas, 
Implementar la utilización del motor eléctrico de inducción, Disminuir los costos de 
operación en el área de molinos y a la vez incrementar la cogeneración para obtener mayores 
utilidades. 
 
Hasta hace una década, los motores eléctricos no eran frecuentemente utilizados para el 
accionamiento de los molinos de caña, sin embargo, actualmente, para una producción más 
eficiente y mejor controlada, es una necesidad. El bajo costo de mantenimiento, el control 
preciso de la velocidad y sentido de rotación de estos motores, reducen los costos de 
operación respecto a los de una turbina de vapor. 
 
Con el fin de obtener mayor eficiencia en el ciclo térmico del proceso productivo, el sector 
azucarero está dedicando cada vez más esfuerzos en crecientes inversiones en calderas de 
mayor presión y turbogeneradores de mayor potencia con el objetivo, no solo de cubrir el 
consumo propio de la planta sino, que suministrar el excedente hacia las empresa 
concesionarias de la distribución de energía eléctrica generada a través de la Biomasa, o sea, 
el bagazo de la caña de azúcar. 
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2 METODOLOGÍA  
 
2.1 CONDICIONES PARA EL MOTOR DE INDUCCIÓN 
 
Para reducir el consumo de vapor en el molino, es necesario remplazar las turbinas actuales 
por motores eléctricos de inducción y este vapor ahorrado iría al turbogenerador para 
aumentar la generación eléctrica. 
 
 
Figura 1. Tándem de molinos. Fuente, Autor. 
 
 
Figura 2. Reemplazo de turbina por motor eléctrico. Fuente, Autor. 
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En la figura 2. Se muestra la configuración que tendrá el molino con el reemplazo de la 
turbina por el motor eléctrico. 
 
El ahorro de vapor que se obtendrá aumenta la generación aproximadamente en un 100% y el 
circuito de vapor final queda como en la figura 3. 
 
 
Figura 3. Circuito de vapor final, fuente, autor 
2.1.1 Características y Cálculo para la Selección del Motor 
Dentro de las variedades de motores se optó por el motor de inducción de jaula de ardilla por 
ser el más común y generalizado especialmente por ser de bajo costo, bajo mantenimiento, 
fácil de adquirir, alto grado de protección, pocos componentes, robusto y por carecer de 
chispas internas, puede instalarse en ambientes de riesgo, también es muy práctico donde se 
requiere variaciones de velocidad. 
La potencia necesaria para mover el molino es la misma que la de la turbina (900 hp). Es 
necesario conocer el torque que el motor debe de entregar al reductor de alta para generar el 
movimiento. Calculando el torque en la salida del reductor de alta, en base a la formula1 
siguiente. 
 
TRA  =  
5,250(s3 pie)∗C⁄
n
                  
 
TRA  =  
5,250 ∗ 900
400
 
_______________________ 
1 Hugot (1963). Manual para ingenieros azucareros. Pág. 727 
 
13 
 
TRA  = 11,812.5 lb − pie 
 
 
De donde: 
TRA = Torque en el eje de salida del reductor de alta (lb-pie) 
C =  900 hp (Potencia que recibe el reductor) 
n = 400 rpm (Velocidad del eje de salida del reductor) 
Para obtener el torque que entregará el motor se utiliza la siguiente relación:  
 
 
TM
TRA
 = 
ωRA
ωm
 
 
 
De donde: 
TM  = torque del motor (lb-pie) 
TRA = 11,812.5 lb-pie (Torque en la salida de reductor) 
ωRA = 400 rpm (Velocidad angular de la salida del reductor) 
ωm  = 3,600 rpm (Velocidad angular del motor) 
 
Despejando TM se  calcula el par mecánico para un motor de 3,600 rpm. 
 
TM  =
11,812.5∗400
3600
 
 
TM = 1,312.5 lb – pie 
 
El torque del motor a sustituir tiene que ser de 1,312.5 lb.-pie. 
2.1.1.1 Potencia Requerida 
Actualmente, en el área de molinos la potencia mecánica es suministrada a partir de una 
turbina de vapor de 900 hp, por lo que el motor a instalar debe contar con esta misma 
potencia. Está potencia está dada por el diseño del molino. 
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2.1.1.2 Velocidad de Operación 
Es de 3,600 rpm dada por el diseño de operación del molino. 
2.1.1.3 Par de Arranque Necesario 
El par necesario del motor eléctrico para mover la carga es de 1,312.5 lb-pie hallado en el 
cálculo anterior. 
2.1.1.4 Condiciones de Instalación (Grado de Protección) 
IP significa INTERNAL PROTECTION y determina el grado de protección de personas para 
evitar que entren en contacto (o se acerquen) a las partes móviles del motor y también es para 
la protección del motor con respecto a la entrada de objetos sólidos extraños y con respecto al 
efecto dañino producido por la entrada de agua.  
 
 
Tabla 1. Grados de protección IP  estándar IEC 34-5 o EN 60529 
 
2.1.1.5 Aislamiento 
 El Ingenio Isabel María S.A. está ubicado al centro-este de Ecuador y para la época de zafra 
(junio a diciembre), la temperatura del ambiente oscila entre 23º y 38º C y la humedad 
relativa entre el 22 y 98%. Debido a los datos anteriores proporcionados por el Instituto, el 
diseño y tipo de enfriamiento del motor debe ser el siguiente: 
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TEFC (Totally Enclosed Fan Cooled) 2.Totalmente cerrado enfriado con ventilador externo. 
 
Si se toma la temperatura máxima del ambiente como 38ºC, el tipo de aislamiento del motor 
será clase F, que soporta 155ºC según tabla 2. 
 
 
Tabla 2. Tipos de aislamiento de motores eléctricos3 
 
2.1.1.6 Características de Alimentación Eléctrica 
El Ingenio Isabel María S.A opera con los siguientes niveles de voltajes: 
0.48 kV 
2.4 kV 
13.8 kV 
 
La línea de voltaje de (13.8 kV) se encuentra saturada entonces se va a realizar la conexión a 
la línea de 2.4 kV. 
 
La frecuencia del sistema nacional es de 60 Hz interconectado y de América en general. 
 
2.1.2 MONTAJE DEL MOTOR 
El lugar donde se lleva a cabo el montaje del motor se encuentra en una atmósfera libre de 
ambiente húmedo, corrosivo y sin sustancias o partículas inflamables. 
____________________ 
2 Kosow, Electric Machinery and Transformers, 2nd Edition, Prentice Hall Cowern Papers 
3 Fuente: http://www.baldor.com/pdf/brochures/pr2525.pdf 
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2.1.2.1 Cimentación 
El motor eléctrico se montará en la misma cimentación que se utilizó para el montaje de la 
turbina de vapor, modificando la altura de la base o bancazo, con una viga de metal de 21 
pulgada. Ver figura 9. 
 
 
Figura 4. Perno de anclaje del motor eléctrico. Fuente, Autor 
 
Para el anclaje se perforaron cuatro agujeros atravesando la loza, la cimentación y la viga de 
metal, como se muestran en la figura 4. 
 
2.1.2.2 Pernos de Anclaje 
En la figura 5, se aprecia las fuerzas que actúan sobre los pernos de anclaje en la cimentación.  
 
 
Figura 5. Esfuerzos sobre la cimentación del motor. Fuente, Internet 
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Para el cálculo de esas fuerzas se utilizaron las siguientes formulas4: 
 
F1 = 0. 5 x g x G – [
4 x TM
A
] 
 
F2 = 0. 5 x g x G + [
4 x TM
A
] 
 
De donde: 
F1 y F2 = Esfuerzos de un lado 
g = 32.2 pie/s 2 (Aceleración de la gravedad) 
G = 10,000 lb (Peso del motor eléctrico5) 
TM= 1,312.5 lb-pie (Par torsión del motor) 
A = 2.65 pie (Distancia entre agujeros de fijación visto de frente obtenido del diseño 
dimensional del motor6) 
 
Reemplazando: 
 
F1 = 0.5 × 32.2 × 10000 −  
4 × 1,312.5
2.65
 
 
F1 = 159,019 lb 
 
F2 = 0.5 × 32.2 × 10000 +   
4 × 1,312.5
2.65
 
 
F2 = 162,981 lb 
 
Calculo del diámetro del perno de anclaje del motor: 
Se sabe que el esfuerzo de un material es igual a: 
 
s = 
F
A
 
_____________________ 
4 WEG. Manual de instalación y mantenimiento de motores eléctricos. 
5 Reliance Electric. Duty master alternating current motors (July, 2005) 
6Reliance Electric. Duty master alternating current motors (July, 2005) 
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En donde el área de un círculo es igual a: 
 
A = π × r2 
 
Reemplazando: 
 
s = 
F
π x r2
 
 
Despejamos r: 
 
r = √
F
π x σ 
 
 
 
Tabla 3. Propiedades Mecánicas aproximadas de algunos Aceros al Carbono7  
 
____________________________ 
7NORTON, R. Diseño de Máquinas 
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El material del perno de anclaje es acero de bajo carbono, por lo que, de la tabla 3 se puede 
conocer el esfuerzo ultimo a la tracción.  
 
σ = 68 ksi = 68,000 psi 
 
La fuerza máxima que genera el motor sobre los pernos de anclaje es: 
 
F2 =162,981 lb  
 
Reemplazando: 
r = √
162,981
π x 68,000
 
 
r = 0.87 pulgadas 
 
El diámetro del tornillo es: 
D = 2× r 
D = 2× 0.87 
D = 1.74 pulgadas 
 
 
Figura 6. Medidas para la cimentación del motor eléctrico, fuente, Ingenio Isabel María S.A 
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A este diámetro se le agrega el factor de seguridad el cual es de 15%. Este es el que se utiliza 
en el Ingenio Isabel María S.A. 
 
Df = D + 15% * D = 2  pulgadas 
 
En conclusión el tornillo a utilizar es de un diámetro final (Df) de 2 pulgadas de acero bajo en 
carbón. 
 
En la figura 6 se pueden observar las distancias de la separación entre los agujeros en donde 
se instalaron los pernos de anclaje para el motor y las medidas correspondientes para llevar a 
cabo el montaje del motor en el bancazo o cimentación. 
 
2.2 ACOPLAMIENTO Y ALINEACIÓN DEL MOTOR 
Se utilizó un tipo de acople directo flexible, debido a su menor costo, reducido espacio 
ocupado, ausencia de deslizamiento, y una mayor seguridad contra accidentes. 
 
2.2.1 Alineación del Motor eléctrico con Acople Directo  
Los motores deben alinearse siempre con precisión. Esto es especialmente importante en el 
caso de motores con acople directo. Un alineamiento incorrecto puede conducir a un fallo del 
rodamiento, a vibraciones e incluso a una rotura del eje. En caso de un fallo del rodamiento o 
si se detecta vibraciones, debe comprobarse inmediatamente el alineamiento. 
 
La mejor manera de conseguir un alineamiento correcto es montando comparadores.  
 
Alineamiento Paralelo: 
 Posicionar axialmente el motor con relación al reductor. 
 Fijar el reloj comparador en un lado del acoplamiento con el botón indicador en la 
superficie maquinada circunferencial del otro lado del acoplamiento. figura 7. 
 Ajustar el indicador de mostrador en cero. Marcando la localización del botón 
indicador con una marca visible. 
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 Girar cada uno de los dos ejes en sucesiones de 90° y, sucesivamente, leer y registrar 
las indicaciones del comparador cuando este en posición 3:00, 6:00, 9:00 y 12:00 
horas. El botón indicador debe ser posicionado en la marca para cada lectura. 
 Ajustar la posición del eje de modo que la diferencia entre las lecturas de los dos lados 
(3:00 horas y 9:00 horas) y entre las lecturas de tope y de abajo (12:00 y 6:00 horas) es 
menor que 0,001 pulgada. Esto puede requerir varias iteraciones. 
 Las diferencias laterales (3:00 y 9:00 horas) son corregidas por movimiento lateral del 
motor. Diferencias verticales (12:00 y 6:00 horas) son corregidas adicionando o 
removiendo adecuadamente las alzas, no puede exceder más de cinco alzas porque se 
puede generar un montaje blando en aquel pie del motor. Esta condición puede causar 
problemas dinámicos. 
 
 
Figura 7. Arreglo del indicador para alineamiento paralelo. Fuente, Internet 
 
Alineamiento Angular: 
 Separar axialmente las mitades del acoplamiento hasta el máximo juego axial, se fija 
el reloj comparador en un lado del acoplamiento con el botón indicador posicionado 
contra la superficie vertical maquinada. Figura 8. 
 Marcar las localizaciones del botón indicador con una marca visible. 
 Ajustar  el indicador de mostrador en cero. 
 Después, con cada acoplamiento en máximo desplazamiento axial, Se gira las dos 
mitades del acoplamiento en incrementos de 90°. Leer y registrar cada posición 
angular del eje con el comparador en 3:00, 6:00, 9:00 y 12:00 horas.  
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 Se adiciona o remueve alzas bajo los pies conforme sea necesario para corregir el 
desalineamiento en el plano vertical. 
 Un movimiento lateral/angular de la unidad es requerido para corregir desalineamiento 
en el plano horizontal. Continuar el procedimiento de alineamiento angular hasta que 
este no exceda 0,0015 pulgadas. Esto puede requerir varias iteraciones. 
 
 
 
Figura 8. Arreglo de indicadores para alineamiento angular. Fuente, Internet 
 
 
Figura. 9. Diagrama del equipo instalado, fuente, Ingenio Isabel María S.A. 
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La ubicación del equipo instalado, motor eléctrico, reductor de alta y las medidas de su 
bancazo o cimentación se pueden ver en la figura 9. 
 
La alimentación eléctrica para el motor viene del cuarto de transformadores y se pueden ver 
en la figura 10. 
 
 
Figura 10. Diagrama de líneas de alimentación eléctrica. Fuente, Planos Isabel María  S.A. 
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2.3 DIAGRAMA CAUSA-EFECTO (EXCESO DE CONSUMO DE VAPOR EN 
TURBINAS) 
 
La información se obtuvo a través de entrevistas con los operarios y supervisores del área. 
Esta información fue determinante para la identificación de las causas posible en el exceso de 
consumo de vapor, ver figura 11. 
 
DIAGRAMA CAUSA EFECTO 
 
 
Figura 11. Diagrama causa efecto consumo de vapor área de extracción y molienda. Fuente, Autor. 
 
El exceso de consumo de vapor en las turbinas hace que el equilibrio energético se 
descompense, hay menos vapor para mantener la rata de molienda constante, ocasionado 
porque las turbinas pierden eficiencia, tenemos menos vapor para los turbogeneradores por 
consiguiente vamos a generar menos energía, el vapor para el proceso del azúcar seria 
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deficiente, lo cual nos lleva a retornar menos condensados para el funcionamiento de las 
calderas. 
2.4 DIAGRAMA CAUSA-EFECTO (MALA COMBUSTIÓN DEL BAGAZO) 
 
La causa principal de la generación de partículas de bagacillo en la descarga de humo por las 
chimeneas, es la mala combustión del bagazo la cual puede ser ocasionada por diferentes 
factores. Ver figura 12. 
 
DIAGRAMA CAUSA EFECTO 
 
 
Figura 12. Diagrama causa efecto de la combustión del bagazo. Fuente, autor 
 
El bagazo seco tiene un poder calorífico aproximado de 4,300 kcal/kg, pero esto depende 
mucho de las condiciones en que se encuentre, como en un ingenio azucarero se debe quemar 
continuamente después de que sale del último molino, este se está quemando 
aproximadamente con 50-51% de humedad y 1.15-1.25% de impurezas, acompañado del 
exceso de aire, lo que baja mucho la eficiencia de la combustión de las calderas, es por ello 
que se lleva un control de humedad del bagazo por parte de laboratorio de fábrica para que no 
26 
 
pase de estos porcentajes mencionados. Cuando una caldera está operando mal, se debe 
revisar el equipo involucrado en la operación de la misma, como se menciona a continuación. 
 Ventiladores tiro forzado: se encargan que ingrese el aire necesario para que el bagazo 
permanezca el mayor tiempo posible flotando en el hogar de la caldera para que su 
combustión sea óptima. 
 Ventiladores de sobre-fuego: se encargan de ingresar el aire necesario para que se 
realice la combustión adecuada, la falla o mala operación de este puede generar un 
exceso o escasez de aire, provocando una mala combustión del bagazo. 
 Los ceniceros obstruidos pueden ocasionar que las partículas de bagacillo salgan por 
las chimeneas. 
 Alimentadores de bagazo: se encargan de la dosificación y distribución de bagazo que 
ingresa al hogar de la caldera, una alimentación muy rica puede provocar que no se 
queme el bagazo completamente. 
 Un tubo roto en las paredes de la caldera provoca que se genere una mala combustión 
en la caldera. 
2.5 EVALUACIÓN TÉCNICO ECONÓMICA 
 
2.5.1 ANÁLISIS ECONÓMICO DEL PROYECTO 
El circuito de vapor actual, el cual incluye la caldera, las turbinas de los molinos y el 
turbogenerador se ilustra en la figura 13. Se tomaron los datos de placa de cada uno de los 
equipos, y son los siguientes: 
 
 
Figura 13. Circuito de vapor actual. Fuente, Autor 
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Turbina: 
 Marca Elliot. 
 Consume: 23.96 lb/h/hp 
 Presión de trabajo: 600 psi 
 Potencia máxima: 900 hp 
 
Caldera: 
 Acuotubular 
 Presión máxima de trabajo: 600 psi 
 Capacidad: 200,000 lb Vapor/ h. 
 
Turbogenerador: 
 Consume 13.2  lb-kW/h 
 Capacidad de 15 MW = 15.000 kW 
 
Consumo de vapor en lb / h: 
 
qct = 23.96 lb / h / hp y 900 hp 
Qt = hp x qct 
 
Qt = 900 hp × 23.96 lb / h / hp 
 
Qt = 21,564 lb / h 
 
Donde: 
qct = 23.96  lb/h/hp  (Cantidad de vapor por hora consumida por una turbina para generar un 
        hp). 
Qt = Cantidad de vapor consumida para generar 900 hp. 
 
Se realizará el análisis actual del consumo de vapor por las 5 turbinas. 
 
Qtm = 5 × Qt 
 
Qtm = 5 × 21,564 
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Qtm = 107,820 lb / h 
 
Consumo actual del turbogenerador: 
 
Qtg = Qcal – Qtm 
 
Qtg = 200,000 −107,820 lb / h 
 
Qtg = 92,180 lb / h 
 
Donde: 
Qtg = Cantidad de vapor que recibe el turbogenerador. 
Qcal = 200,000 lb/h (Cantidad de vapor suministrada por la caldera). 
Qtm = 107,820 lb/h (Cantidad de vapor consumida en área turbinas de los molinos). 
 
El turbogenerador para producir 1 kW se necesitan 13.2 lb / h de vapor. 
 
Lo que equivale: 
 
Ptg =
Qtg
q≀tg
 
 
q≀tg = 13.2 lb /h/kW 
 
Qtg = 92,180 lb/h 
 
Ptg =
92,180 lb/h
13.2 lb/h/kW
 
 
Ptg = 6,983.33 kW 
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Donde: 
Ptg = Energía generada en el Turbogenerador. 
q≀tg = 13.2 lb/h/kW (Cantidad de vapor por hora consumida por el turbogenerador para 
generar un kW) 
Qtg = 92,180 lb / h  (Cantidad de vapor que recibe el turbogenerador). 
 
Ahora analizando la sustitución de la turbina por el motor eléctrico de 900 hp. 
Como se sabe qué; 
1 hp = 0.746 kW 
 
Entonces tenemos: 
900 hp = 671.4 kW 
 
Para producir 671.4 kW el turbogenerador requiere. 
 
Qm = 671.4 kW × 13.2 lb / h / kW 
 
Qm = 8,862.48 lb / h 
 
Donde: 
 
Qm = Cantidad de vapor que requiere el turbogenerador para generar 900 hp. 
 
Se procederá a calcular el ahorro que se tendrá al sustituir la turbina por el motor eléctrico, se 
tiene: 
Qah = Qt –Qm 
 
Qah = 21,564 − 8,862.48 
 
Qah = 12,701.52 lb / h 
 
 
Donde: 
Qah = Cantidad de vapor ahorrado. 
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Al conocer la cantidad de vapor ahorrado al sustituir la turbina por el motor eléctrico, se 
calcula la cantidad de energía eléctrica que producirá el turbogenerador al aprovechar este 
vapor. 
 
q≀tg = 13.2 lb h⁄ /kW  
 
Qah = 12,701.52 lb h⁄  
 
kWa =
Qah
qtg
 
 
kWa =
12,701.52 lb h⁄
13.2 lb/h kW⁄
 
 
kWa = 962.24 kW 
 
Se realiza el análisis para el futuro, al sustituir por completo todas las turbinas por los motores 
eléctricos. 
 
 Energía eléctrica generada reemplazando las 5 turbinas. 
 
kWt = 5 x kWa 
 
kWt = 5 x (962.24) 
 
kWt = 4,811.2 kW 
 
 
Entonces al sustituir las cinco turbinas, el turbogenerador estaría entregando la cantidad de 
energía eléctrica de: 
 
PT = PTG + kWt 
 
PT = 6,983.33 + 4,811.2 
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PT = 11,794.51 kW 
 
2.5.1.1 Costos de Producción de Vapor 
Según estudios el consumo de vapor por una caldera de 600 psi se necesitan 2 lb de bagazo 
para generar una libra de vapor. Y el costo del bagazo en la industria azucarera es 
despreciable, ya que se puede tomar como un desecho de la caña de azúcar.  
 
Según mediciones años anteriores del consumo de energía para poner en operación la caldera 
y los componentes que integran el circuito de vapor que se muestra en la figura 13 es de: 
 
46,500 kW-h 
 
Costo de la energía por día en temporada de zafra a razón de  US 0.13/Kw-h9 
C.E = 46,500 x 0.13 
 
C.E = US 5,842.3/d 
 
Lista de químicos y costo por día para el tratamiento del agua de alimentación de la caldera. 
 
 
Tabla 4. Costo de tratamiento de agua por día para la caldera10 
________________________________ 
9Dato proporcionado por el Departamento Administrativo División Industrial. Ingenio Isabel María S.A. 
10Datos proporcionados por el departamento de calderas. Ingenio Isabel María S.A 
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Tabla 5. Costos de mano de obra por día de operación en la caldera11 
 
Las calderas se encuentran operando las 24 horas del día en época de zafra y se opera en 3 
turnos, entre los cuales se tienen; Turno A, Turno B y Turno C, ver costos en la tabla 5. 
 
Para el costo de la producción de vapor se encuentran involucrados los costos de 
mantenimiento de la Caldera. 
 
 
Tabla 6. Costo de mantenimiento de la caldera12 
 
 
________________________________ 
11 Fuente Departamento de Recursos Humanos. Ingenio Isabel María S.A. 
12 Datos proporcionados por el departamento de calderas. Ingenio Isabel María S.A.  
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Para tener los costos de mantenimiento de la caldera por día, se tomará el período de zafra el 
cual tiene una duración promedio de 6 meses, y es: 
 
C.M = 49,408.4
6 meses
 x 
1 mes
30 d
 
 
C.M =  US 274.49 / d 
 
Tomando en cuenta que la caldera produce: 
 
Qc = 200,000 lb /h 
 
Costo total para la operación de la caldera por día es:  
 
C.O =  5,842.3 +  82.32 + 261.83 +  274.49 
 
C.O = US  6,460.94 / d 
 
Y el costo por hora es: 
C.O/h = 
US 6,460.94
24 h
 
 
C.O/h = US 269.21/h 
 
De donde, el costo para producir 1 libra de vapor es: 
 
Costo vapor =  
US. 269.21/h
200,000 lb/h
 
 
Costo vapor = US 0.00135 / lb 
 
2.5.1.2 Costos de Generación Eléctrica 
El costo de la generación de energía eléctrica, se tomará para el turbogenerador de 15MW. 
Según datos históricos, los costos de mantenimiento de los últimos dos años se muestran en la  
tabla 6. 
 
El costo del vapor utilizado anualmente por el turbogenerador para su funcionamiento es: 
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CV = Qtg ×  Costo Vapor × 24 h/d × 180 d 
 
CV = 92,180 lb / h × 0.00135 / lb × 24 h / d ×180 d 
 
CV = US 536,062.15/anual 
 
 
 
Tabla 7. Costo anual de mantenimiento turbogenerador13 
 
___________________________ 
13Datos proporcionados por el Departamento de Mantenimiento. Ingenio Isabel María S.A. 
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El costo de mantenimiento promedio anual del turbogenerador es: 
 
CM =
  CM del 2004 + CM del 2005
2
 
 
CM =  
51,104.1 + 8,473.38
2
 
 
CM = US 29,788.74/anual   
 
El promedio de generación eléctrica anual de los últimos 3 años por el turbogenerador es: 
 
14, 882,400.00 kW/anual 14 
 
Al igual de la operación de la caldera, el turbogenerador cuenta con 3 diferentes  turnos de 
operación, los costos de mano de obra se muestran en la tabla 7. 
 
 
Tabla 8. Costos de mano de obra por día de operación en la caldera15 
 
El costo de operación diario es igual a: 
 
C.O = US 126.44/d 
 
_______________________ 
14 Dato proporcionado por el Departamento Administrativo División Industrial. Ingenio Isabel María S.A. 
15Datos proporcionados por el Departamento de Mantenimiento. Ingenio Isabel María S.A. 
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El costo de operación anual es igual a: 
COanual = CO X 180 d 
COanual = 126.44 X 180 
 
COanual = US 22,759.2 
 
Finalmente, se tiene que el costo total para la producción de 14,882.400 kW: 
 
C.T = Costo Vapor + Costo Mantenimiento + Costo Operación 
 
C.T = 29,788.74 + 22,759.2 + 536,062.15 
 
C.T = US 588,610.09 
 
De donde se obtiene el costo de  1 Kw-h es:  
 
CE = 
 US. 588,610.09
14,882,400.00 kW − h
 
 
CE = US. 0.03955/ kW-h 
 
2.5.1.3 Costos de Inversión del Proyecto 
El equipo necesario para la puesta en marcha del presente proyecto se muestra en la tabla 9. 
De acuerdo a las tablas, el costo total de la inversión es: 
 
Costo Inversión =  US 382,241.78 
 
Entonces: 
Ahora se analizará la utilidad del proyecto la cual es: 
 
Cantidad de energía ahorrada por la sustitución del motor por la turbina, es: 
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kWa = 962.24 kW 
Costos de Generación: 
CG = 962.24 kW× 24 h / d ×180 d × US 0.03955/ kW-h 
 
CG =  US 164,404.48 
 
Ingresos por la venta de energía ahorrada: 
Precio a la venta de energía eléctrica es de: US 0.07526 Kw-hr16 
Ingresos = 962.24 kW× 24h / d ×180 d × US 0.07526/ kW-h 
 
Ingresos =  US 312,831.63 
 
 
Tabla 9. Costos de equipo, materiales y mano de obra 17 
 
Utilidad de la energía ahorrada es de: 
Utilidad = Ingresos − Costo Generación 
 
Utilidad =  US 312,831.63 – US 164,404.48 
 
Utilidad =  US 148,427.15 
 
________________________ 
 
16precio de venta de energía eléctrica, fuente generación  eléctrica Ingenio Isabel María S.A 
17 Datos proporcionados por el Departamento Administrativo del Ingenio Isabel María S.A 
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El tiempo de recuperación del proyecto es de: 
 
Tiempo recuperación = Costo inversión /Utilidad 
 
Tiempo recuperación =  US 382,241.78 / US 148,427.15 
 
Tiempo recuperación = 2.6 años 
 
El tiempo de recuperación es aproximadamente en 3 años. 
 
2.6 CRITERIO DE VALIDEZ 
Cumple el criterio de validez externa porque el resultado se puede aplicar en el medio real. 
 
2.7 CONFIABILIDAD 
La Norma AISI/SAE .AISI (American Iron and Steel Institute).SAE (Society of Automotive 
Engineers) 
Normas eléctricas: 
 National Electrical Code (NEC) 
 American National Standards Institute (ANSI) 
 National Electrical Manufacturers Association (NEMA) 
 The Institute of Electrical and Electronics Engineer’s Inc. (IEEE) 
 
Dentro de las normas europeas, las más conocidas en nuestro país son: 
 DIN, normas Alemanas generales, dentro de las cuales las normas VDE se dedican a 
los equipos eléctricos (Verband Deutscher Elektrotechnoker) 
 British Standard (BS) 
 Unión Technique d’Electricité (UTE) 
 International Electrotechnical Comisión (IEC) 
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3 ANALISIS DE RESULTADOS 
3.1 Análisis Costo – Beneficio del Proyecto 
Este método se establece con el fin de evaluar la eficiencia con que utiliza los recursos un 
proyecto determinado. Si los ingresos superan a los costos el proyecto es aceptable, en caso 
contrario el proyecto debe ser rechazado.  
 
El criterio formal de decisión cuando se utiliza la relación Beneficio/Costo para evaluar 
alternativas, consiste en aceptar todos aquellos cuya relación beneficio/costo sea ≥ 1. Si el 
resultado < 1, ello indica que el valor actual de los ingresos serian menor que el valor actual a 
los costos y no se estaría recuperando la inversión. 
 
La relación Beneficio/Costo está representada por: 
 
Beneficio /Costo = Ingresos / Egresos 
 
Beneficio /Costo =  US. 312,831.63/ US. 164,404.48 
 
Beneficio /Costo = 1.9 
 
Como la relación Beneficio/Costo es mayor de 1, esto implica que los ingresos son mayores a 
los egresos, entonces el proyecto se recomienda para su ejecución. 
3.1.1 El Valor Presente Neto 
Esta es una alternativa para toma de decisiones de inversión, lo cual permite determinar de 
antemano si una inversión vale la pena o no realizarla, y no hacer malas inversiones que 
provoquen en un futuro pérdidas. 
 
El valor presente neto (VPN) puede desplegar tres posible repuestas, la cuales  pueden ser: 
VPN < 0 
VPN = 0 
VPN > 0 
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Cuando el VPN < 0 y el resultado es un valor negativo muy grande alejado de cero, esta 
alertando o previniendo que el proyecto no es rentable, ya que se está estimando que habrán 
poco ingresos y en el tiempo que se pretende recuperar la inversión no se logrará, pero cuando 
nos da un VPN < 0 cercano a cero nos está indicando, que la opción puede ser rentable y se 
pretende obtener una tasa de utilidad muy grande. 
 
Cuando el VPN = 0 está indicando que exactamente se está generando el porcentaje de 
utilidad que se desea, y cuando el VPN > 0, está indicando que la opción es rentable y que 
inclusive podría incrementarse el porcentaje de utilidad. 
 
 
Figura 14. Diagrama de flujo efectivo. Fuente autor 
 
 
Tabla 10. Flujo de efectivo del proyecto 
41 
 
 
 
Figura 15. Diagrama de flujo de efectivo del proyecto. Fuente, autor 
 
A través de la ecuación18 siguiente se calcula el valor presente neto. 
 
VPN =  −Inversion + Ingresos   
(1+%)n−1
%×(1+%)n
     −Egresos   
(1+%)n−1
%×(1+%)n
 
 
VPN =  −Inversion + (Ingresos − Egresos)  
(1+%)n−1
%×(1+%)n
 
 
Para el presente proyecto se analizara de 3 y 4 años. 
Donde: 
n= 3 y 4 
% = 15%( tasa de interés del proveedor) 
 
El valor presente neto para el año 3 es: 
VPNn=3 = −US. 382,241.78 + (US. 312,831.63 − US. 164,404.48) 
     (1+0.15)3−1
     0.15×(1+0.15)3
  
VPNn=3 = −US. 43,349.18 
 
Dado el resultado anterior, el valor negativo indica que para 3 años el proyecto no es viable. 
Analizando ahora para 4 años se tiene que: 
___________________________ 
18 Ing. Tito Duarte, Apunte de Ingeniería Económica Pág. 50 
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VPNn=4 = −US. 382,241.78 + (US. 312,831.63 − US. 164,404.48) 
     (1+0.15)4−1
     0.15×(1+0.15)4
 
 
VPNn=4 = US. 41,514.52 
 
Este resultado muestra que el proyecto si es favorable para un período de 4 años. 
 
3.1.2 La Tasa Interna de Retorno 
Conceptualmente se define que la Tasa Interna de Retorno es la tasa máxima de utilidad que 
puede pagarse u obtenerse en la evaluación de una alternativa. 
 
La tasa interna de retorno se calculara con la siguiente ecuación19: 
 
 
VPN =  −Inversion + (Ingresos − Egresos)   
(1+TIR)n−1
TIR×(1+TIR)n
    = 0 
 
Donde: 
TIR = Tasa Interna de Retorno 
 
Para n = 4 
 
0 =  −US. 382,241.78 + (US. 312,831.63 − US. 164,404.48)  
(1+TIR)4−1
TIR×(1+TIR)4
   
 
 
Resolviendo la ecuación, se tiene: 
 
TIR ≈  20% 
 
 
_________________________ 
19 Ing. Tito Duarte, Apunte de Ingeniería Económica Pág. 67 
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Esta tasa es superior a la del proveedor. Indica que el interés con el cual retorna la inversión 
es de  US. 382,241.78 
 
Como se observa la tasa de retorno es mayor a la del proveedor, se puede concluir que el 
proyecto es rentable para un plazo de 4 años. 
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CONCLUSIONES 
 
 
1. Las Normas eléctricas están dictadas tanto para el fabricante como para el instalador 
del motor, dichas normas fueron creadas para salvaguardar tanto la vida de los equipos 
como la del personal. En nuestro país la norma base es el NEC la cual es utilizada para 
las instalaciones de diferentes índoles. 
 
2. La clasificación NEMA utilizada en este trabajo nos indica la clase de motor, esto es, 
la características termales que el motor podrá soportar. 
 
3. La utilidad anual fue de US 148,427.15 obteniéndose un ahorro de energía de 962.24 
kW ocasionado por el reemplazo de la turbina de vapor por el motor eléctrico de 
inducción. 
 
4. Por el reemplazo de la turbina de vapor por el motor eléctrico de inducción vamos a 
tener menos costos de mantenimiento, operación, más rápida respuesta al control, 
mejor confiabilidad y eficiencia. 
 
5. Como el análisis de Costo/Beneficio del proyecto fue de 1.9 esto implica que los 
ingresos son mayores a los egresos, entonces el proyecto se recomienda para su 
ejecución siendo rentable con un tiempo de recuperación de 4 años, a una tasa de 
interés del 15% anual. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
1. Cuando se vaya a seleccionar un motor es recomendable tener todos los factores tanto 
internos, externos como indirectos e indirectos que afectan en la vida útil y correcto 
funcionamiento del motor. 
2. Si el motor sufren  un exagerado calentamiento inmediatamente deberá ser examinado 
parra que el motor no se deteriore y así evitar futuros problemas. 
 
3. Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo cada final de zafra y en época de 
zafra estar pendiente de la limpieza por contaminación de partículas de polvillo. 
 
4. Es aconsejable un variador de frecuencia porque protege el motor, mayor ahorro de 
energía, mejor control del molino y ayuda al mantenimiento porque hay un 
conocimiento en tiempo real del estado del variador y motor así como el historial de 
fallos. 
 
5. Tener en cuenta que cuando se vaya utilizar variadores de frecuencia la selección de 
los motores deben tenerse en cuenta el tipo de aislamiento, porque este permite  a los 
bobinados del motor soportar los picos de voltaje de las ondas de salida de los 
variadores de frecuencia.  
 
6. De acuerdo a lo expuesto de buenos resultados de reemplazar la turbina por el motor 
se recomienda cambiar las cuatro turbinas faltantes para así aprovechar el excedente 
de vapor en la generación de energía aprovechando el turbo de 15 MW para vender 
energía sobrante. 
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